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Zastosowanie metody CFD do modelowania nieustalonego w czasie przeptywu
zawiesiny reakcyjnej w bioreaktorze zbiornikowym

Wstep

W ciagu ostatnich dwoch dekad nastapit gwattowny rozwdj technik
numerycznej mechaniki ptynéw (CFD), ktére umozliwiaja modelo-
wanie przeptywu ptynu w réznych uktadach fizycznych i w roéznych
aparatach [1]. Sved i wsp. [2] wykorzystali t¢ metode do modelowania
przeptywu w uktadach biologicznych. Panneerselvam i wsp. [3] za-
stosowali ja do modelowania pola predkosci zawiesiny w mieszalniku
z mieszadtem turbinowym o topatkach pochylonych i uzyskali dobra
zgodnos¢ z wynikami doswiadczalnymi. Cantini i wsp. [4] zastosowali
metod¢ numerycznej mechaniki plynéw do scharakteryzowania $ro-
dowiska w skali mikro wewnatrz uktadu kostnego oraz do okreslenia
sit Scinajacych w szpiku kostnym. Atmakidis i Kenig [5] okreslili przy
uzyciu metody CFD spadki ci$nienia w kolumnie wypelionej ztozem
czastek kulistych. Wang 1 wsp. [6] modelowali procesu krystalizacji
w uktadzie ciecz — ciato stale — cialo stale uzyskujac rozklady czastek
ciat statych. Jia i wsp. [7] podjeli probe modelowania przeptywu me-
diow podczas biodegradacji fenolu poprzez Candida tropicalis unieru-
chomione w zelu alginianowym. Proces byt przeprowadzany w kolum-
nie barbotazowej. Joshi 1 wsp. [8] na podstawie wynikoéw modelowania
CFD dla réznych konfiguracji mieszadet ocenili wptyw sit $cinajacych
na dezaktywacjg enzymow.

W tej pracy zostaly przedstawione wyniki numerycznego modelowa-
nia, w warunkach stanu nieustalonego, przepltywu zawiesiny reakcyjnej
w bioreaktorze zbiornikowym bez przegrod, zaopatrzonym w miesza-
dlo turbinowe o topatkach pochylonych.

Zakres symulacji

Zawiesing reakcyjna stanowil wodny roztwor sacharozy o stgzeniu
0,05 mol/dm’ zawierajacy czastki pumeksu, bedace nosnikiem unieru-
chomionej inwertazy. Inwertaza jest enzymem katalizujacym reakcjg
hydrolizy sacharozy, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ cenny w przemysle
spozywczym i farmaceutycznym cukier inwertowany. Czastki pumek-
su stanowia nosnik do kowalencyjnego wigzania enzymu za pomoca
y— aminopropylotrietoksysilanu oraz aldehydu glutarowego. Unieru-
chomienie enzymu umozliwia wielokrotne i tafsze uzycie jego w pro-
cesie, a takze sprzyja stabilnosci w §rodowisku reakcji oraz wigkszej
odpornosci na czynniki zewngtrzne [9].

Obliczenia numeryczne w stanie nieustalonym przeprowadzono za
pomoca komercyjnego programu ANSYS CFX 12.1 dla ptaskodenne-
go mieszalnika bez przegrdd o Srednicy wewngtrznej D = 2R = 0,1 m.
Zbiornik, wypeliony ptynem do wysokosci H = D, byl zaopatrzony
w mieszadlo turbinowe o szeéciu lopatkach pochylonych pod katem
135° i pompujacych ptyn w kierunku dna mieszalnika. Mieszadto o $red-
nicy d = 0,33D byto umieszczone w odlegtosci # = 0,33H, liczac od
dna zbiornika. Geometri¢ aparatu i siatk¢ numeryczna wygenerowano
w preprocesorze MixSim 2.0. Zawierata ona ponad 200 tysigcy komo-
rek obliczeniowych. Zastosowano model burzliwosci k-¢ dla wodnego
roztworu sacharozy o ggstosci 1006 kg/m3 i lepkosci 1,03 mPa-s. Dla
czastek pumeksu uzyto réwnania fazy rozproszonej oraz uwzglednio-
no model wielofazowy particle model z sitami oporu migdzyfazowe-
go zdefiniowanymi za pomoca rownania Schillera-Neumanna. W ob-
liczeniach testowano trzy rézne $rednice zastgpcze czastek pumeksu,
wynoszace d, = 318, 428 oraz 750 um. Udzial fazy stalej wynosit
0,015 m’/ m®. Zadano krok czasowy At = 0,02 s. Czgsto$¢ obrotow mie-
szadla n byta stata i wynosita 4,05 1/s.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki symulacji opracowano graficznie w postaci kon-
turéw predkosci ptynu i rozktadow sktadowych wektora predkosci. Na
rys. 1 zostaly przedstawione kontury predkosci wodnego roztworu sa-
charozy w zawiesinie czastek o $rednicy zastgpezej d, = 318 um, otrzy-
mane dla czasu mieszania, odpowiednio, t=1s,5s,10s,20s, 40 s oraz
80 s. Wyniki te umozliwiaja oceng profili predkosci wraz z uptywem
czasu. Najwigksze rdznice wystepuja w poczatkowej fazie mieszania,
po czym profile predkosci ujednolicaja sig, o czym $wiadcza stosunko-
wo matle roéznice pomigdzy konturami predkosci w czasie ¢ = 60 s oraz
80 s. Narys. 2 porownano, otrzymane dla czasu mieszania 10 s, kontury
predkosci wodnego roztworu sacharozy w zawiesinie czastek o trzech
roznych $rednicach zastgpczych d, rownych 318, 428 lub 750 pm.
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Rys. 1. Kontury predko$ci wodnego roztworu sacharozy w zawiesinie czastek o $red-
nicy zastgpezej d, = 318 um, odpowiednio dla czasu: a) 1's, b) 5's,¢) 105, d) 20 s,
e)40sorazf) 80 s

Wyniki te umozliwiaja oceng profili predkosci ptynu w zaleznosci od
wielkosci czastek ciata statego 1 Swiadcza o tym, Ze czastki o wigkszym
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a) b) Promieniowe rozklady wspolrzednej stycznej wektora predkosci
ptynu w/mdn (Rys. 4a, 4b) przyjmuja wartosci dodatnie i sa opisane
krzywymi, ktore dla czasu mieszania 80 s maja maksima w punkcie
odpowiadajacym potozeniu krawedzi topatek mieszadta. Ta wartosci
maksymalne (Rys. 4b) sa najwigksze dla bezwymiarowej wspotrzednej
z/H=0,33.
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Rys. 2. Kontury predkosci wodnego roztworu sacharozy w czasie 10 s w zawiesinie 0.6 =
czastek o $rednicy zastepczej d, a) 318 pm, b) 428 um, ¢) 750 um e .- .'_
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rozmiarze bardziej zaburzaja przeptyw cieczy i utrudniaja uzyskanie i Ut ._' N “‘211.-‘
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Promieniowe profile bezwymiarowych sktadowych osiowe;j i stycz- 0.2 A:°° "’o!!l”'g.“‘““‘n., \
nej predkosci ptynu dla dwdch wartosci czasow trwania mieszania f wy- R oy
noszacych, odpowiednio, 5 i 80 s, zostaly poréwnane na rys. 3 i 4 dla 014e
trzech pozioméw bezwymiarowej wspotrzednej osiowej z/H rdwnych 02 : , : :
0,25; 0,33 lub 0,5. W przypadku obu sktadowych predkosci profile te i 0.2 0.4 0.6 0.8 1

zaleza od czasu mieszania i od warto$ci wspotrzednej osiowej z/H. Na
bezwymiarowej wysokosci z/H = 0,5 rozktady wspotrzednej osiowej
wektora predkosci pltynu w./zdn (Rys. 3a, 3b) opisane sa krzywymi,
ktorych wartosci  stopniowo wzrastaja ze wzrostem bezwymiarowej
wspotrzednej promieniowej /R, a ponadto krzywa dla czasu 80 s osiaga
maksimum dla wartosci /R okoto 0,5. W strefie mieszadta (z/H = 0,33)
oraz pod mieszadlem (z/H = 0,25) profile sktadowej osiowej odzwier-
ciedlaja kierunek cyrkulacji ptynu w kierunku dna mieszadta i ujawnia
si¢ minimum w punkcie odpowiadajacym potozeniu krawedzi topatek
mieszadta.
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Rys. 3. Promieniowe profile sktadowej osiowej predkosci cieczy w./mdn = f (r/R) dla trzech
roznych wysokosci cieczy w zbiorniku (¢) z/H = 0.25, (m) z/H = 0.33 oraz (A) z/H = 0.50,
dla czastek o $rednicy d, =428 um i w czasie ¢ a) 55,b) 80 s

Rys. 4. Promieniowe profile sktadowej stycznej predkosci cieczy w,/ndn = f (r/R) dla
trzech réznych wysokosci cieczy w zbiorniku (¢) zZH = 0.25, (m) z/H = 0.33 oraz (A)
z/H = 0,50, dla czastek o $rednicy d, =428 um i w czasie t a) 5s,b) 80 s

Podsumowanie

Na podstawie symulacji numerycznych przeprowadzonych za pomo-
ca komercyjnego oprogramowania ANSYS CFX 12.1 okreslono charak-
ter przeplywu mieszaniny reakcyjnej w postaci zawiesiny wytwarzanej
w bioreaktorze zbiornikowym z mieszadlem turbinowym pompujacym
ciecz w kierunku dna zbiornika (PBT|). Stwierdzono, ze w testowanym
zbiorniku bez przegrod dominuje skladowa styczna predkosci cieczy.
Profile predkosci przyjmuja podobny rozktad w czasie mieszania 60
i 80 s. Ponadto, wyniki symulacji wykazaty, ze rozmiar czastek ciata
statego ma wyrazny wptyw na rozktady predkosci ptynu w bioreaktorze
z mieszadtem.
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